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究较为成熟的方法是 Literature-Ｒelated Discovery Inno-
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LＲDI 研究方法是在 D． Ｒ． Swanson 教授于 1986













含主题 A和 B，另一个领域的主题词集包含 B 和 C，从
而使得两个独立领域之间通过公共词集 B 建立起 A
和 C之间的关联，其研究主要集中在生物和医药领域，









法，J． Stegmann和G． Grohmann在 LBD使用过程中加入
共词分析方法，通过对 Medline 数据库中的 MeSH 词条
进行共词聚类来确定领域主题，从而识别潜在的知识关
联［16］。Ｒ． N． Kostoff于 2008年引入引文分析方法扩展
文献分析范围，借助专家意见评判核心关键词，以此关
键词搜索获取核心文献，设定核心文献的所有参考文献
集为 A，所有引用 A的文献集为 B，所有引用核心文献的





中正式将 LＲD 方法变更为 Literature-Ｒelated Discovery




集 C，从 C 中找出致使症状 B 的基本原因和治疗方
式［18］。简单来说，即依赖症状 B 建立起疾病和治疗方




































































热点。同时，将专利数据导入 GoldFire Innovator 软
件［43］，基于目标领域研究热点，获取相应的 SAO结构。
 技术发展路径及具体解决问题分析。通过分
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3． 1． 1 数据预处理
(1)获取源数据。空气净化领域检索式为:TS =
(“air cleaner* ”or“air purifier* ”) ，选取 Derwent In-
novations Index作为检索数据库，考虑到国内开始大规
模关注空气净化始于 2011 年底美国驻中国大使馆公
布了北京 PM2． 5 检测值，因此检索时间跨度为 2012 －
2016 年，最终获取 9 517 条专利数据。
(2)主题词分析。本步骤主要用于梳理目标研究
领域当前的研究热点。
















(Betweenness Centrality，BC) ，并剔除度数为 0 的节点。
第三步:计算节点的模块化指数(Modularity Class，
MC)。
















3 中左上角关联节点代表空气检测装置，如 PM2． 5 传
感器、甲醛传感器等;右上角关联节点表示空气中可挥







 提取 SAO 结构。本文选用 GoldFire Innovator
软件，从光催化技术相关专利数据的标题和摘要信息




作为 SAO结构中的 S。光催化降解的污染物作为 SAO
结构中的 O，问题(O)和解决方案(S)之间涉及的动词
作为 SAO结构的 A，如 improve、reduce 等。人工修正
后，最终共得到 236 条有效 SAO结构数据。














进一步分析上一步骤中获取的 SAO 结构中的 S，将光
催化活性物质细分为三类:TiO2 结构层、TiO2 混合光
催化材料、除 TiO2 之外的光催化材料，见表 1。随后
将 236 条 SAO结构中的 S按照表 1 中的分类依据进
行归类，其结果如图 4(光催化活性组分发展状况图)
所示。该图中，横坐标表示年份，纵坐标表示活性材
料划分的 3 个类别，节点标签表示 SAO 结构中的 S，
节点颜色表示其所属的光催化活性材料类别。其







The Structure of TiO2
Photo catalyst materials mix with TiO2













由于空间有限，在图 4 中仅展示 SAO结构中的 S。
但为了获取光催化降解技术具体解决的问题，还需要









第 63 卷 第 6 期 2019 年 3 月
图 4 活性组分发展状况
3． 2 创新解决方案遴选流程
3． 2． 1 数据预处理
(1)获取源数据。将 3． 2 节中分析得到的光催化
降解技术具体解决的问题作为检索关键词，使用 SCI-





1 #1:TS =( ( ( (" bacterium* " or " virus* " or " bacteria* " or " fungi* " or " fungus* " or " germ* ")and " air")or " carbon monoxide
* " or " ozone" or " nitrogen* oxide* " or " sulfur dioxide" or " formaldehyde* " or " benzene* " or " organic pollut* gas* " or " * volatil
* organic matter* " or " * Volatil* organic compound* " or "VOC" or "VOCs" or " TVOC* " or " air toxic* " or " harmful gas* " or "
poisonous gas* " or " toxic substance* " or " harmful air" or " toxic gas* " or (Pollut* NEAＲ air) )and (" light* catalyzer" or " light*
catalyst" or " light* catalytic" or " photo* catalytic" or " photo* catalyst" or " photo* catalyzer") )
索引 = SCI-EXPANDED 时间跨度 =2015 － 2016
898
2 #2:TS =(air NEAＲ (conditioner* or clean* or purifi* or purg* or filter* or filtration* ) )
索引 = SCI-EXPANDED 时间跨度 =所有年份
19 416
3 #1 NOT #2
索引 = SCI-EXPANDED 时间跨度 =2015 － 2016
817
4 #1 NOT #2
精炼依据:文献类型: (AＲTICLE OＲ ＲEVIEW)
索引 = SCI-EXPANDED 时间跨度 =2015 － 2016
816
(2)SAO 结构提取。本文采用 GoldFire Innovator
软件，从文献数据的标题和摘要信息中提取 SAO 结




















(6) :75 － 84．



































j = 1 Wj* Pij，i = 1，2，…，11 公式(1)
其中，Wj 表示评价指标 Fj的权重;Pij表示技术分
类 Ti在每个指标 Fj 下的评分。对获取的解决方案按
照涉及的技术分类进行评分，选取得分位于前两位的













































成熟度 3 5 5 3 2 4 3 2 4 3 2 2
可操作性 4 5 5 4 3 4 3 2 4 3 3 2
适用范围 3 3 4 3 4 3 4 4 5 5 5 5
净化效果 5 1 3 4 4 4 4 5 4 4 4 5
净化时长 5 4 3 4 4 4 4 5 4 4 4 5
方案综合得分(S) － 69 77 74 70 77 73 76 83 76 73 79
表 6 TiO2 催化技术相关的创新解决方案遴选结果
研究问题 解决方案 应用领域 方案评分
Enhance photocatalytic activity Bi2O3 /TiO2 heterojunctions － 83
Degradation of harmful inorganic pollutants (NOx，Sox，
Cox etc．)
Graphene-supported CoPc /TiO2 － 83
Degradation of VOCs and kill bacteria P25 /silver orthophosphate /graphene oxide (P25 /Ag3PO4 /GO)ternary com-
posite materials
废水处理 83
Degradation of VOCs and harmful inorganic pollutants 2 wt%Cu2O-TiO2-GO nanosheets into unsaturated polyester resin (UPＲ)matrix － 83
Degradation of VOCs(formaldehyde，benzene etc．) Anatase TiO2-graphene oxide (GO)nanocomposites － 83
ZnO + Zn2TiO4 multicomponent oxide thin films as photocatalysts － 83
monolayer V2O5 /TiO2 catalyst － 83
TiO2 /CeO2 nanocomposites of anatase TiO2 nanoparticles － 83
TiO2 /BaBiO3 composites － 83
18
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(续表 8)
研究问题 解决方案 应用领域 方案评分
Ag2O-TiO2 /sepiolite heterostructure composites － 83
TiO2 nanotube arrays supporting V2O5 nanoparticles － 83
palygorskite /goethite /TiO2 composites － 83
Fe2O3 － TiO2 core-shell nanorod arrays with specific crystalline states － 83
FeTiO3 /TiO2 photocatalysts － 83
Bi2MoO6 /TiO2 heterostructures － 83
nanocrystalline Fe3 + /F － co-doped TiO2 － SiO2 composite film 废水处理 79
active Ce /F codoped TiO2 － ZnO composite films － 79
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Ｒesearch on Selection of Innovative Solutions Based on SAO Structure:
A Case Study on Air Purification Technology
Fu Yun1 Wang Xuefeng2 Li Jia2 Hou Yujia2
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Abstract:［Purpose / significance］Facing the increasingly competitive social environment，innovation is the foun-
dation and the way of existence for enterprises． The scope of the innovation not only includes creating new products，tech-
nologies，etc． in the target research field，but also includes introducing new technologies，products，etc． from other re-
search filed into the target field． The latter one is much easier to be accomplished． However，with the increasingly high
degree of specialization in every disciplinary field，researchers have little time to grasp the knowledge besides their own re-
search field． So it is needed to use scientific method and technology to explore the deep relationships between knowledge
from different research fields． ［Method /process］Using the analytical process of LＲDI methodology，the paper proposes
the research on selection of innovative solutions based on SAO structure，seeking for the potential solutions in whole re-
search field based on the specific problems from target research field． The paper evaluates these potential solutions from
the aspects of the technical feasibility and expected results and gives priority to recommend the solutions as innovative so-
lutions for target research field． An exploratory study is conducted on air purification technology for this systematic
process． ［Ｒesult /conclusion］ The research shows that some of the selected innovative solutions have been effectively
used in air purification field，which also verify the proposed research method is feasible and valid．
Keywords:innovative solutions SAO structure LＲDI technology roadmap air purification technology
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